











INFRAESTRUCTURA   PARA   LA   REALIZACION:  Laboratorio   de   Electrónica   Industrial,   Control   e 





La   técnica  Mössbauer   es   una   herramienta   fundamental   para   el   estudio   de   la   estructura 
nanoscópica de diversos materiales que representan un rol clave en el desarrollo tecnológico, 











laboratorio   de   espectroscopia   nuclear   tradicional.   Se   incluyen   varios   aspectos   originales 
relacionados con la optimización de la detección de eventos resonantes y con la operación de 
los transductores a velocidad constante.
El   nuevo   modo   de   operación   presenta   ventajas   relevantes   respecto   de   los   anteriores, 
principalmente  en  lo  que se  refiere a eficiencia  y  tiempo de adquisición,  manteniendo  la 
exactitud y precisión de sus predecesores. Al habilitar la adquisición automática de espectros 




aplicación al  agregar  nueva funcionalidad  a  los   instrumentos.  Resulta  así  un universo de 
nuevos experimentos   realizables  que permiten   la  medición  de nuevos parámetros   físicos, 
como así   también  una  gran  cantidad  de  experimentos  de   larga  duración  que  pueden   ser 
automatizados. 
La estructura de la tesis se describe brevemente a continuación.
En el  Capítulo 1 se  introducen los fundamentos del efecto Mössbauer y de la  técnica de 
medición. El propósito es definir las variables de interés y determinar los factores que las 
afectan.   En   el   Capítulo   2   se   presentan   los   principales   aspectos   relacionados   con   la 
instrumentación, indicando algunos puntos sensibles de mejora. Sobre el final del capítulo se 


















El   Laboratorio   de  Espectroscopia  Nuclear   e   Interacciones   Hiperfinas   (LENIH)   del 
Departamento de Física, Facultad de Cs. Exactas de la UNLP, perteneciente al Instituto de 
Física   (IFLP)   del   CONICET,   comenzó   su   actividad   en   la   década   del   70.   Un   número 
importante de investigadores, estudiantes y técnicos se dedican al estudio de los problemas 
físicos relacionados con la materia condensada. Entre sus integrantes cuenta con especialistas 
en   Espectroscopia  Mössbauer   y  Correlaciones  Angulares   Perturbadas.  Actualmente,   seis 





entre   las   Facultades   de  Ciencias   Exactas   e   Ingeniería   de   la  UNLP.   El   intercambio   de 
instrumental,   la   realización   de   seminarios   comunes   y   la   programación   conjunta   de 
actividades, han dado lugar a una complementación tanto en los aspectos temáticos como en 
los   de   financiamiento.  El  Laboratorio   atiende   los   requerimientos   de   los   laboratorios   del 






instrumental   para   experimentos   Mössbauer,   lo   cual   abrió   la   posibilidad   de   nuevas 
aplicaciones y trabajo en conjunto. La actividad se retomó en el año 2003 hasta la actualidad, 
dando como fruto esta Tesis.






desarrollada   en   forma   simultánea   con   ésta,   produciendo   una   realimentación   realmente 
fructífera y estimulante. 
En los últimos años se produjeron en conjunto múltiples publicaciones internacionales, como 
así   también   gran   cantidad   de   presentaciones   a   congresos,   tanto   nacionales   como 
v
internacionales.  Los detalles  de dichas publicaciones  se presentan en un apéndice de esta 
tesis.




































































































El  factor más  importante en la distribución de energía de los fotones emitidos  es la vida 
media  del  estado excitado  .  El  principio  de  incertidumbre  de  Heinsenberg  relaciona   las 











































E0  es la energía del fotón emitido por un núcleo en reposo,  v  es la velocidad de la fuente 










































dirección),   con   lo   cual   la   probabilidad  de   que   llegue   al   detector   puede   ser   considerada 
despreciable. Por lo tanto, los fotones que tienen la cantidad de energía exacta como para 
quedar atrapados en un núcleo del absorbente nunca alcanzan al detector.




implica que los estados de energía del  absorbente son idénticos  a los de la fuente.  En la 
Sección 1.4 se muestran las singularidades más frecuentes que pueden experimentar dichos 
niveles  y que pueden ser observadas por medio de esta  técnica.  La forma de la   línea de 




Figura  1:   Disposición   del   transductor   electromecánico,   la   fuente,   el  
absorbente en estudio y el detector en un espectrómetro Mössbauer típico.
1.2 La técnica Mössbauer    5
(i) Etapa   de   detección.  Compuesta   por   el   detector,   preamplificador,   amplificador   y 
discriminador. Este conjunto es el encargado de convertir en pulsos lógicos los fotones 
detectados que poseen la energía de interés, para que luego puedan ser contados por la 
etapa  de  procesamiento.  La   instrumentación   involucrada   en   esta   etapa   se  presenta   en 
detalle en la Sección 2.1.
(ii)  Etapa   de   accionamiento.   Integrada   por   un   transductor   electromecánico   y   su 
correspondiente controlador de velocidad. Este conjunto permite modificar la energía de 
los fotones emitidos por la fuente, accionando sobre la velocidad de desplazamiento de la 




fuente).   Para   ello   debe   ser   capaz   de   seleccionar   la   velocidad   en   un   cierto   rango 
(suministrando la correspondiente referencia de velocidad a la etapa de accionamiento) y 






Para   la   implementación   de   la   técnica   descripta,   usualmente   llamada  de  transmisión,   se 
utilizan   fuentes   radiactivas   relativamente   intensas   (20   a   100  milicurie).   Solo   puede   ser 
aplicada  a muestras   lo  suficientemente  delgadas  para que puedan ser  atravesadas  por   los 
fotones. La preparación de la muestra es un punto crítico de este tipo de experimentos que 
está tratado en detalle en la bibliografía especializada [Greenwood and Gibb 1971, Cap. 2.6 
Figura  2:   a)  Diagrama  esquemático   de   los   niveles   energéticos   de   la   fuente   y   el  
absorbente,  mostrando  el   efecto   resultante  en  el  detector.  b)  Espectro  Mössbauer  




muy   delgada,   disminuye   la   probabilidad   de   que   la   absorción   resonante   se   produzca, 
disminuyendo   el   efecto.   En   cambio,   si   la  muestra   es  muy   gruesa,   si   bien   aumenta   la 
probabilidad de absorción, también aumenta la probabilidad de que los fotones de cualquier 
energía colisionen con la red y no lleguen al  detector,  disminuyendo así   la eficiencia del 
experimento   debido   a   la   baja   estadística.  Existe   un   compromiso   entre   ambas   variables, 
pudiéndose calcular el espesor óptimo. Debe considerarse además que existe un límite hasta 
el cual es aceptable la aproximación de las líneas de absorción con una lorentziana, llamado 
generalmente  límite  de  espesor  delgado.  Más  allá  de   este   límite   las   líneas  se  deforman, 
aproximándose a gaussianas. En general, el espesor óptimo suele estar más allá del límite de 






en   estudio,   produciendo   emisión  de   electrones   de   conversión  o   rayos  X.  Dentro  de   las 
principales   características   de   este   tipo   de   experimentos   puede   mencionarse   que   es   no 





simplicidad   experimental.   La   instrumentación   es   adaptable   para   mediciones   portátiles 
[Klingelhöfer 2002] [De Souza 2003], como así también en altas y bajas temperaturas. Una 
propiedad  interesante de esta   técnica es que cuando el  material  consta  de varias  fases  el 
espectro resultante es la suma de los espectros individuales. En el caso particular de muestras 
delgadas la intensidad del espectro de cada componente es proporcional a su concentración 









Ir191,   utilizado   por  Rudolf  Mössbauer   en   1957.   Son   condiciones   fundamentales   para   su 
aplicación que el isótopo posea un estado fundamental estable y un estado excitado de baja 
energía que decaiga en emisión gamma. El estado excitado debe ser de baja energía para que 
la emisión esté   libre de retroceso. Esto ocurre sólo si   la energía de retroceso es pequeña 







1/2   (siendo   I   el   spin  nuclear).  La  cantidad  de   fotones  de  14.4  KeV  libres  de   retroceso, 
comparado con todos los fotones de 14.4 KeV emitidos, varía con las propiedades del sólido 




velocidad (Ecuación 3) y siendo E0  = 14.4 KeV,  ΔE = 4.6x10­9  eV y c = 299792458 m/s, 
resulta 2Γ=0.192 mm/s, al cual llamaremos valor teórico del ancho de línea para el hierro.










Figura  3:   Niveles   de   energía   del   Fe57.   La   espectroscopia  
Mössbauer   involucra   la   transición   de   14.4   KeV.   Las  
intensidades están dadas en % de decaimientos.
8     El efecto Mössbauer









corrimiento   del   mínimo   de   transmisión   respecto   del   cero   de   velocidad  denominado 
corrimiento isomérico ( )δ  .
1.4.2  Interacción cuadrupolar eléctrica










Se   debe   a   la   interacción   entre   el  momento   dipolar  magnético   del   núcleo   y   el   campo 















Figura  5:   Espectros   experimentales   de   algunos  
compuestos [Cranshaw 1974]
10     El efecto Mössbauer
teórico   de   0.19  mm/s   en   el   caso   del   Fe57.   Esto   se   debe   al   espesor   de   la   muestra,   a 
imperfecciones  del   control  de  velocidad  y  a   la  presencia  de  defectos   estructurales   en  el 
absorbente.  Es   esperable   obtener   anchos   de   línea   de   0.21  mm/s,   lo   cual   se   considera 
aceptable. El parámetro ancho de línea se utiliza como una medida de la calidad del espectro 
y es medido (en mm/s) como el ancho de la línea de transmisión al 50% de la atenuación 





media   y  una   varianza.   A  mayor   cantidad   de   eventos   registrados,   menor   será   el   error 





puede  ser   acortada  en  exceso  por  dos  motivos:  distorsiones   en  el   espectro  debido  a   los 


















Existen  algoritmos  de  ajuste  más   sofisticados  que   incluyen compensación  por  efecto  del 
ángulo sólido, ensanchamiento de la línea debido al espesor de la muestra, y otros parámetros 






de   la   interacción  del  núcleo  con el  entorno,  esta   técnica  provee  una  fuente  de   radiación 
electromagnética   (rayos   gamma)   cuya   frecuencia   está   definida   con   mucha   precisión. 
Utilizando rayos gama libres de retroceso pueden obtenerse resoluciones mejores que 10­12. 
En  estudios  de   la   relatividad,  aprovechando  la  gran  precisión  con que   los   rayos  gamma 
pueden medirse, puede obtenerse una demostración directa de la atracción gravitatoria sobre 
la radiación electromagnética.




medidos   por   el   desdoblamiento   de   los   niveles   nucleares   en   componentes   hiperfinas, 
detectables en un espectro Mössbauer, como se mencionó en la Sección 1.4.
En  física  de  estado sólido  se  aplica  en  dinámica  de   redes  e   interacciones  hiperfinas.  La 
probabilidad de que el proceso de emisión esté libre de retroceso depende de la magnitud de 
las  vibraciones   térmicas   frente  a   la   longitud  de onda del   rayo gamma.  La medida  de   la 
proporción   de   eventos   libres   de   retroceso   proporciona   información   sobre   la   amplitud 
cuadrática  media  del  movimiento   térmico  en  el   sólido.  Entre   las   aplicaciones  del   efecto 
Mössbauer se cuentan también investigaciones en biofísica [Lang 1970], en la superficie del 
planeta Marte [Klingelhöfer 2002] y el estudio de la corrosión [Cook 2004].
Las   interacciones   magnéticas   hiperfinas   son   muy   útiles   en   el   estudio   de   materiales 
magnéticos   (ferromagnetos,   ferrimagnetos   y   antiferromagnetos).   La   interacción   hiperfina 
proporciona una medida indirecta de la magnetización de la red de iones magnéticos y se 
utiliza   para   revelar   los   detalles   de   las   interacciones  magnéticas   y   su   dependencia   con 
parámetro externos. 
En   este   tema   se   produce   la   relación  del  Laboratorio  de  Electrónica  con   los   grupos  de 
Materiales  Magnéticos  y  Materiales  Nanoestructurados  pertenecientes  al  Laboratorio  de 
Barridos   Térmicos  Mössbauer  del   Departamento   de   Física   de   la   Facultad   de   Ciencias 
Exactas, UNLP. Ambos laboratorios trabajan en colaboración hace varios años, habiéndose 
producido múltiples  publicaciones  en conjunto en este  tema [Benedetti  et  al  1981,  1982] 
[Battaiotto et al  1994] [Martínez et al  1996] [Mendoza Zélis  et al  2002, 2004] [Veiga  et al 
2002], incluyendo desarrollo de equipamiento y nuevas técnicas de medición. Los materiales 
usualmente  estudiados  son  diferentes  aleaciones  metaestables  y  materiales  magnéticos  de 
base hierro. En este marco se han desarrollado las tareas involucradas en esta tesis.
Habiéndose introducido en este capítulo los principales aspectos y aplicaciones del efecto 
























el   capítulo   anterior,   en   la   instrumentación   de   un   espectrómetro   Mössbauer   pueden 
identificarse tres etapas fundamentales: detección, accionamiento y procesamiento. Tanto la 
técnica de aceleración constante como la  de velocidad constante comparten las etapas de 





capítulo   está   organizado   en   forma   de   presentar   primero   los   detalles   relativos   a   la 
instrumentación de las etapas comunes (detección y accionamiento), para luego mostrar las 












ocurrencia   con  una   señal   lógica.  Estas   señales   luego   serán   contadas   y   representadas   en 
función de la velocidad de la fuente. Este bloque se compone básicamente de un detector de 
radiación   con   su   respectiva   fuente   de   alta   tensión,   un   preamplificador   seguido   de   un 
amplificador que conforma los pulsos de corriente provenientes del detector, y finalmente un 
discriminador   diferencial   que   selecciona   los   pulsos   según   su   energía   (altura   del   pulso 
conformado por el amplificador), señalándolos con un pulso lógico. 
Figura 6: Componentes de la etapa de detección.
La   cadena   de   detección,   preamplificación   y   amplificación   es   típica   en   instrumentación 

















de  interés entran en  la  cámara a  través de una ventana de mylar  o berilio  muy delgada, 





Figura  7:  Detector   tipo  contador  proporcional   con   ventana  de  

















La   técnica   más   utilizada   para   la   construcción   de   preamplificadores   para   contadores 
































































registrada   en   el   espectro.  A   fin  de  minimizar   el   impacto  del   efecto  de   apilamiento,   los 





conformación  más   avanzada   llamada  pseudo­gaussiana   [EG  &  G Ortec  Catalog].  Puede 
demostrarse que esta forma mejora la relación señal a ruido, resultando las formas de salida 
de la Figura 14. En este caso el ancho del pulso unipolar es 5 veces la constante de tiempo (7 
para   la   conformación  bipolar)   y   permanece   constante   para   todas   las   amplitudes.  En   los 
amplificadores   comerciales   este   ancho   puede   aumentarse   en   caso   de   requerirse   mayor 
inmunidad al ruido, a expensas de aumentar la probabilidad de apilamiento.











Existen  en  el  mercado diversos  modelos  de  este   tipo  de  amplificadores,  entre   los  cuales 
pueden mencionarse los Canberra (modelos 2022 a 2026) y Ortec (modelos 572, 575 y 590).
En   el  Capítulo   3   se   procede   con   un   estudio  más   detallado   de   las   consecuencias   de   la 







Figura  15:  Espectro  de amplitudes  a  la  salida del  
amplificador. 
Esta distribución de energías difiere mucho de la distribución teórica que puede deducirse del 


















que  éste  está   insertado.  La   línea  de  menor  energía   (6.7  KeV) se  origina   también 















En   la   próxima   sección   se   mostrará   cómo   se   utiliza   un   discriminador   diferencial   para 
seleccionar   sólo   los   eventos   de   este   espectro   que   tienen   una   cierta   probabilidad   de   ser 
absorbidos resonantemente, o sea aquellos descriptos en el punto ii.












en   su   entrada  un  pulso  de  una  altura  menor   que  un  máximo  y  mayor  que  un  mínimo, 
regulables   ambos.   Funciona   como   selector   de   energías   si   los   pulsos   tienen   una   altura 
proporcional a la energía de los fotones detectados, como es el caso de la etapa de detección 
descripta. 
Al  procedimiento  de  selección  de   los   fotones  de   interés  mediante   los  niveles  máximo y 
2.1 La etapa de detección    21
mínimo   del   discriminador   se   lo   denomina   usualmente   “ventaneo”.   Este   se   realiza 

















cuales   dicha   información   es   importante,   como   en   el   caso   de   la   determinación   de 
coincidencias,   suele   utilizarse   una   técnica   denominada   “constant­fraction”.   En   ésta,   por 
medio de un procesamiento analógico de la señal se consigue producir el  pulso de salida 


















de   experimentos   de   física   nuclear,   este   bloque   de   instrumentación   es   exclusivo   de   los 
espectrómetros  Mössbauer.   La   fuente   radiactiva   debe   desplazarse   a   una   velocidad   bien 
controlada a fin de conocer con precisión la energía de los fotones emitidos. El recorrido de la 
fuente   debe   ser   cíclico   y   de   valor  medio   nulo,   a   fin   de   no   producir   desplazamientos 
acumulativos. En la Figura 17 se presenta un diagrama esquemático de esta etapa.















la   fuente   radiactiva   en  una   experiencia  Mössbauer.  Estos   pueden   ser   (i)  mecánicos,   (ii) 
piezoeléctricos, o (iii) electromecánicos.
Luego   de   un   tiempo   de   ser   utilizados,   los   transductores   mecánicos   del   tipo  rotante 
[Mössbauer 1961] o péndulo [Flinn 1963] fueron abandonados debido a las complicaciones 
en   su   operación   y   las   dificultades   que   presentan   cuando   se   desean   automatizar   las 
experiencias. 









descripto   por  Kankeleit   tal   como   se   presenta   en   la  Figura   18  [Kankeleit   1964].  Desde 
entonces  ha   experimentado   sólo   algunas  pocas  modificaciones   importantes   en   su  diseño 
[Ruegg  et al  1965] [Zane 1966] [Carmeliet 1968] [Overbeeke 1971] [Genard­Riondet  et al 













fuente.  Esta   tensión  se  utiliza   como realimentación  de  velocidad.  Debe  notarse  que  esta 
realimentación   es   una   tensión   proporcional   a   la   velocidad,   no   existiendo   en   la  misma 
información   respecto   de   la   posición   absoluta   del   eje.   Esto   hace   que   deban   tomarse 
precauciones respecto del valor medio y drift  de la referencia de velocidad.













analógicos   realimentados   que   emplean   diversas   técnicas   de   compensación   [Zane   1966] 
[Chase 1969]  [Gupta 1973]  [Corson 1980].  La  topología  de realimentación es similar  en 
todos   los   casos:   la   tensión   proporcional   a   la   velocidad   de   la   fuente   entregada   por   el 
transductor (PICKUP) se compara con una referencia de velocidad en tensión para generar la 
señal  de  error.  Con  circuitos   eléctricos  basados   en  operacionales   se   agregan  ganancia  y 
Figura  18:   Detalles   del   transductor   electromecánico   descripto   por  
Kankeleit en 1964.
Figura  19:   a)   Vista   del   transductor  marca  ASA  modelo  K3.  b)  Unidad   de   control   de  












salidas   para   observar   la   referencia   de   entrada   (monitor)   y   el   error.   Las   técnicas   de 
compensación utilizadas usualmente en los equipos comerciales requieren una sintonización 




mostrará   a   continuación.   La   tensión   de   referencia   es   suministrada   por   la   etapa   de 
procesamiento, la cual incluye un generador de señal adecuado. En las próximas secciones se 
muestran   las   dos   variantes   clásicas   de   la   etapa   de   procesamiento   utilizadas   para   la 








Entonces,  obtener un espectro Mössbauer  equivale  a contar  los   fotones  que atraviesan el 
material en función de la velocidad de la fuente. 









1991,   2001]   [Velázquez   2005].   La  Figura   21  muestra   un   diagrama   en   bloques   de   una 
implementación clásica. Esta configuración es muy utilizada en laboratorios dada su simple 
implementación   y   eficiencia.   La   etapa   de   detección,   compuesta   por   el   detector,   el 
preamplificador, el amplificador y el discriminador fue descripta en detalle en la Sección 2.1. 
Los   detalles   pertinentes   a   la   etapa   de   accionamiento,   compuesta   por   el   transductor 
electromecánico y su control de velocidad, se presentaron en la Sección 2.2. En este caso, la 
etapa de procesamiento contiene dos partes que se describen a continuación.





























del   tiempo   de   conteo   son   constantes   (dv/dt   constante)   se   trata   de   un  espectrómetro   de 
aceleración   constante.  En   este   caso   la   referencia   de   velocidad   es   una   rampa   como   la 
presentada en la  Figura 22  y la escala de velocidad resultante es lineal.  Así la gráfica del 
conteo   versus   el   número   de   canal   resultará   adecuadamente   ordenada   para   su   análisis, 
salvando el hecho que cada velocidad es observada dos veces por ciclo, una vez a la ida y otra 
vez a la vuelta. Por lo tanto el espectro resultante debe “plegarse” para obtener el resultado 








extremos  de  velocidad,  donde el  espectro  contiene  poca   información.  La   forma de  onda 
triangular resulta un compromiso adecuado. 
El espectro resultante estará siempre centrado en velocidad nula y por lo tanto el rango de 





















Para   una   experiencia   típica,   la   ventana   de   conteo   del  multiescalímetro   será   de   algunas 
décimas de milisegundo.  El  valor exacto estará   fijado por  la  frecuencia de operación del 
transductor y el número de canales. El número de eventos en dicha ventana es bajo, lo que 

























de   energía   constante)   en   una   línea   del   espectro   que   se   desee   estudiar   en   particular, 
produciendo el barrido de algún factor externo, como por ejemplo la temperatura a la que se 






































Una forma de aumentar  el   tiempo neto de medida  es  utilizar  una referencia de  la   forma 
indicada en la Figura 24, donde el regreso se realiza a la máxima velocidad posible, teniendo 














La presencia de un alto  contenido armónico en esta forma de onda,  en contraste con    la 
referencia  triangular  de aceleración constante,  complica el  control  de  la velocidad.  Dicho 
contenido armónico aumenta cuanto mayor es la relación del tiempo de medida versus el 
tiempo de regreso (retorno a mayor velocidad para aumentar la eficiencia del instrumento). 




es   difícil   obtener   una  única   sintonización  óptima  para   un   rango   amplio  de  velocidades, 




















un parámetro externo que varía con el   tiempo,  por  lo tanto el  contador debe ser del  tipo 
ratímetro   (medición   de   eventos   en   un   determinado   período   de   tiempo)   y   debe   estar 
sincronizado con la evolución del parámetro externo. A fin de que sea posible automatizar la 
















puede llegar al  33%, mientras  que a velocidad constante sólo será  de un 0.13%. En este 
aspecto la técnica de velocidad constante es menos exigente que la de aceleración constante. 



































novedoso   que   se   desarrollado   en   conjunto   con   el   Laboratorio   Mössbauer,   durante   el 
transcurso   de   esta   tesis   [Pasquevich   et   al   2006].   Los   detalles   de   la   implementación   se 
presentan en el Apéndice B. Se trata básicamente de mantener la absorción resonante en una 
energía de interés, mientras se aplica un campo magnético variable a la muestra en estudio. 
Las   variaciones   de   dicho   campo   se   controlan,   utilizando   instrumental   diseñado 
específicamente, utilizando como referencia la salida triangular de una placa Nucleus MCS­
II. El conteo es registrado en el multiescalímetro. Se obtiene así, en forma automática, un 




Figura  26:  Espectro   del   antiferro­
magneto FeSn2 medido a diferentes  
temperaturas.   Las   líneas   verticales  
indican   tres  velocidades  de   interés  
[Mendoza Zélis et al 2002].
  
Figura  27:   Barrido   de   temperatura   correspondiente   a   la  
velocidad  a de  la  Figura  26  (0.33  mm/s)  realizado  con  el  
















notablemente  en esta  experiencia   respecto  de  la  de aceleración constante.  Esta  condición 
relaja las restricciones de la electrónica asociada.
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Otro aspecto a  tener en cuenta es que  la  ganancia del  detector  varía con  la   temperatura, 
desplazando el pico de 14.4 KeV de la ventana seleccionada, disminuyendo así la tasa de 





















instrumento   con   la   funcionalidad   de   los   espectrómetros   de   aceleración   y   de   velocidad 
constante.   Pero   además   sería   de   gran   utilidad   poder   relevar   en   forma   automática   el 
comportamiento   de   la  muestra   para   varias   energías,   no   necesariamente   contiguas   en   el 
espectro, frente a una variación de parámetros externos. Para ello es necesario observar más 
de una línea, o una determinada región, pero no necesariamente el espectro completo como se 
hace con  la   técnica  de  aceleración constante.  Con el   instrumento  de  velocidad  constante 
puede realizarse la observación, pero debe repetirse el barrido del parámetro externo para 
cada velocidad  de   interés,   lo  cual,  además  de  ser  engorroso,  no siempre  es  posible   (por 
ejemplo en el caso de estar en presencia de transformaciones irreversibles). El equipamiento 
de  velocidad  constante  disponible  actualmente   tiene  serias   limitaciones  para  este   tipo  de 
experiencias, ya que no permite cambiar la referencia de velocidad automáticamente, y aún si 
fuera   posible   sería  muy   difícil   hacerlo  manteniendo   la   sintonía   óptima   del   control   de 
velocidad. Esta condición restringe considerablemente las posibilidades de automatización.
En   términos   generales,   se   desea   liberar   al   espectrómetro  Mössbauer   de   algunas   de   sus 







accionamiento.  El  modo   de   funcionamiento   propuesto   para   el   nuevo   instrumento   es   el 
siguiente:   para   cada   canal   del   espectro   deseado,   se   selecciona   a   través   de   una   interfaz 
adecuada la velocidad requerida, proporcionando además el tiempo deseado de acumulación 
de cuentas; el equipo calcula la tasa utilizando la técnica de velocidad constante y luego de 





El  diseño del  sistema propuesto se realizará   sobre  la base del  diagrama de la  Figura 28, 












importancia   de   la   optimización   de   la   etapa   de   detección,   por   lo   que   se   requerirá   la 
minimización de tiempos muertos en los componentes analógicos (detector, preamplificador 



























Además   de   la   funcionalidad   tradicional,   el   nuevo   espectrómetro   permitirá   introducir   las 
herramientas   necesarias   para   una   observación   dinámica   de   los   espectros   de   absorción 





detallado   referido   a   una   base   de   tiempo   confiable,   la   posibilidad   de   re­configuración 
automática   de   los   parámetros   del   experimento,   la   capacidad   de   automatización,   y   otras 
características propias de los experimentos modernos.
Una aplicación de este  nuevo  instrumento  puede ser   la  observación simultánea de varias 
velocidades  de  interés  mientras   se  modifica  un parámetro  externo.  Tal  es  el  caso  de  las 
velocidades representadas en la Figura 26 por las líneas verticales b, c y d para el FeSn2. En el 
caso   de   que   esta   experiencia   se   realizara   con   un   instrumento   de   velocidad   constante 
tradicional,  debería efectuarse varias veces el ciclado térmico de la muestra (una vez para 









línea   con   tiempos  de  medida  mucho  menores  que   los   que   serían  necesarios   en   caso  de 
utilizarse alguno de los espectrómetros tradicionales. Esta técnica permitirá estudiar en forma 
dinámica   la   dependencia   de   las   propiedades   de   los   materiales   con   las   variaciones   de 
temperatura, pudiéndose detectar efectos de histéresis térmica u otros fenómenos similares.
Esta técnica de medición canal por canal se puede utilizar además para obtener espectros 
completos,   equivalentes   a   los   obtenidos   con   un   instrumento   tradicional   de   aceleración 
constante,  necesarios   en  el  momento  de   la   calibración  del   instrumento.  También  pueden 
obtenerse   espectros   parciales   no   centrados   en   velocidad   nula,   lo   cual   no   es   posible   a 
aceleración constante, como así también pueden medirse velocidades sólo positivas o sólo 
negativas.
También   la   técnica   de   velocidad   constante   tradicional   puede   mejorarse   con   el   nuevo 
instrumento.  Las variaciones en la ganancia del detector mencionadas en la Sección 2.4.5 
pueden medirse si  además del  canal de  interés se monitorea periódicamente el   fondo del 
espectro con un canal adicional.
Resumiendo,   el   nuevo   equipamiento   permitirá   eliminar   algunas   de   las   limitaciones   que 
presentan   las   técnicas   tradicionales  de  aceleración  y  velocidad  constante   en  aplicaciones 





















En   principio,   puede   pensarse   en   las   opciones   que   existen   para   registrar   el 
movimiento de un objeto. Puede utilizarse una cámara fotográfica de alta definición 






fotográfica   de   alta   definición   es   equivalente   al   espectrómetro   de   aceleración 
constante,   mientras   que   la   cámara   de   video   funciona   como   el   de   velocidad 
programable (la técnica de velocidad constante sería equivalente a capturar un único 
pixel).




deteriora   la   sensación   de   movimiento.   En   este   sentido,   el   espectrómetro   de 
velocidad programable permite disminuir la cantidad de puntos de la imagen para 
disminuir  te,  manteniendo   la   sensibilidad.  Eso  no   es   posible   con   la   técnica  de 
aceleración   constante.   El   mecanismo   es   equivalente   al   zoom   digital   del   que 
disponen   las   cámaras   de   video   actuales,   aunque   no   es   posible   encontrar   un 
equivalente óptico. Sin embargo, en este punto existe una diferencia importante con 





simplificado   por   tratarse   de   una   imagen   unidimensional.  En   la   Sección   6.3   se 










En   esta   tesis   se   propone   una   nueva  metodología   aplicable   a   espectroscopia  Mössbauer, 








eficiencia   en   la   detección   de   la   resonancia   cobra   una   importancia   fundamental.   En   las 
experiencias estáticas el tiempo también es importante, pero una baja eficiencia repercute sólo 
en   un   aumento   del   tiempo   total   de  medida   y   por   lo   tanto   en   un   bajo   rendimiento   del 
instrumental  de   laboratorio,  pero  no  ocasiona   resultados   incorrectos.  Por  el  contrario,  en 
experiencias dinámicas, si lo que se desea es observar un fenómeno que evoluciona en el 
tiempo,   la   frecuencia con que se observa el  mismo es   representativa  de  la  calidad  de  la 
medida   (frecuencia  de  muestreo).   Incluso  puede   ser   determinante   para   la   factibilidad  de 
algunas observaciones en las que el fenómeno evoluciona rápidamente.
A lo largo de este capítulo se presentarán algunos criterios de optimización de la etapa de 












detección  de  altura  de  pulsos.  Tal  como se  detalló   en  el   capítulo  anterior,   la   etapa  está 
compuesta por un detector del tipo contador proporcional, un preamplificador de carga, un 
amplificador conformador de pulsos y un discriminador diferencial (SCA) para la selección 
de   eventos.  El  diagrama  esquemático   se   repite   en   la  Figura  30,   incluyendo  el   elemento 






En   este   capítulo   se   presentarán   primero   las   definiciones  de   dos   parámetros   que  pueden 
utilizarse para reflejar  la calidad de las medidas,  como son la  relación señal  a ruido del  
espectro y la eficiencia del instrumento. A continuación se presenta un estudio detallado de la 





el   conteo   de   eventos.   El   capítulo   se   cierra   con   una   propuesta   de   procedimiento   de 
optimización de la etapa.
3.1  Relación señal a ruido de un espectro













Para   el   estudio   de   fenómenos   dinámicos,   en   cambio,   el   tiempo   de  medida   puede   ser 
determinante para la factibilidad del experimento. En este contexto es importante conseguir 
una optimización de la etapa de adquisición. Esto implica obtener la mayor tasa de eventos 





adquisición se habrán acumulado  M  cuentas por canal en el fondo, lejos de la línea, y  Ma 
cuentas, equivalentes a una tasa ma, en la línea de absorción, como muestra la  Figura 31. 
Figura  31: Relación señal a ruido en un espectro  

























La emisión  de   la   fuente   radiactiva  puede modelarse   como un proceso  aleatorio  con una 
distribución exponencial de media M y desviación estándar   =M . El error estadístico 











































































del   material,   del   espesor   del   absorbente   y   de   la   proporción   de   fotones   con 
probabilidad de resonar sobre el total. En este último aspecto, una selección estricta 
de   eventos   (una   ventana   angosta)   es   importante.   Sin   embargo,   existe   aquí   un 
compromiso con el siguiente punto. 
46     Optimización de la etapa de detección
ii. Aumentar la tasa  m.  La tasa disminuye si se utiliza un criterio de selección muy 
estricto,   lo  cual  presenta  un  compromiso  con el  punto  anterior.  Una  forma de 
aumentar la tasa sin modificar la ventana es acercando la fuente, si la actividad de 
la misma es suficiente, siempre respetando los criterios de ángulo sólido. Por otro 

































desconocido   puede   ser   recomendable   obtener   previamente   información   respecto   de   su 
estructura en forma estática con la técnica de aceleración constante.
Es importante notar que la disminución del tiempo de medida proviene tanto de incrementar 
la   tasa   de  conteo  del   experimento   como  de  medir   sólo   en   los   sitios   de   interés.  Ambos 
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objetivos  se  persiguieron  en  el   transcurso  de  esta   tesis,  el  primero  en  este  capítulo  y  el 
segundo en el próximo. 
Entonces,  cuando se enuncie que un instrumento es más eficiente  que otro,  será   siempre 










eventos   que   producen   absorción   resonante.   En   la   práctica   se   utiliza   un   discriminador 
diferencial (SCA), seleccionando por altura los pulsos a la salida del amplificador. Los pulsos 
con alturas  correspondientes  a  un determinado rango  (o ventana)  serán  los  que  tienen   la 
energía   exacta   para   producir   absorción   resonante.  En   la  Sección  2.1.4   se  mostraron   las 








ruido),  pero se obtiene una baja   tasa de eventos   (lo cual   la  desmejora);  si  se utiliza  una 
ventana muy abierta, la estadística mejora, pero a su vez aumentan los eventos no resonantes, 

















ii. Fotones  con probabilidad  de resonar,  determinados por  el  área  total  bajo la  curva 
menos el área rectangular debajo de B, correspondientes al nivel de energía de interés. 
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Cuanto  mayor   es   el   tiempo  muerto,   dada  una  determinada   tasa   de   conteo,  mayor   es   la 
probabilidad de que un nuevo evento ocurra dentro del tiempo muerto del evento anterior. De 













contrario,  un sistema  no extendible  permanece  insensible  a   la   llegada  de nuevos eventos 
durante el tiempo muerto, estando listo para una nueva cuenta luego de transcurrido el tiempo 





cuentas  por   segundo.  El   sistema  registra  M  cuentas  en  un   tiempo  T.  Si   el   tiempo  es   lo 
suficientemente grande, se cumple que  M=mT. Considerando un tiempo muerto por evento 
de   segundos,   resulta  un  tiempo muerto  total  de  M  durante el  período  T.  Durante este 
tiempo  muerto   total   se   habrán   perdido  mM eventos.   Entonces   el   número   de   eventos 
registrados será:






























Es   importante  notar  que  en  ambos  casos  el  error   introducido  es   sistemático,  pudiéndose 
calcular  m  conociendo  m',   con   la  condición  de conocer  exactamente  el  valor  del   tiempo 









puede   acercarse   un  poco  más   la   fuente   al   absorbente   para   reponer   el   conteo  deseado  y 
compensar las pérdidas por tiempo muerto5. 
















1 − f m





1 1 − f m   (21)
Para el caso extendible resulta:
f '=1 −1 − f me
−1 − f m
me−m



























un  sistema con  f=0.2  y    us,  para   los  casos  extendible  y  no  
extendible.
A continuación  de   identifican  el   tipo   (extendible  o  no  extendible)  y   la  magnitud  de   los 
tiempos muertos presentes.
i. El conjunto detector­preamplificador es extendible. La señal de carga proveniente 
del   detector   es   integrada   por   el   preamplificador.   La   constante   de   tiempo   de 













iv. El   contador   es   un   elemento  puramente  digital.  Utilizando   lógica   rápida  puede 
diseñarse   sin   inconvenientes   para   operar   con   tiempos  muertos   no   extendibles, 
menores que la décima de microsegundo.
De   lo   expuesto   resulta   que   el   dispositivo   crítico   respecto   del   tiempo   muerto   es   el 
amplificador,   cuyo   efecto   de   apilamiento  puede   modelarse   como   un   tiempo   muerto 
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Concluyendo,  el  ancho  total  de   los  pulsos  de salida  del  amplificador  puede considerarse 




compresión   del   espectro,   disminuyendo   el   efecto  medido   y   aumentando   así   el   tiempo 
necesario para obtener una determinada relación señal a ruido. Por otro lado, si la tasa es muy 






























100000 c/s.  Por   la  expresión  (20)  se  obtiene  una   tasa medida  m'  de 22000 c/s  y  por   la 
ecuación (22) un efecto medido f' del 15%.
Figura  40:   Tasa   óptima   en   el   caso  f=0.2,   tm=10us,   S/N=100,  
Nc=256.















tasa   en   el   amplificador.   Esto   hace   más   crítico   el   tiempo   muerto   del   amplificador, 
considerando que los fotones que no son de 14.4 KeV son también abundantes. 
Consideremos ahora un modelo simplificado que tenga en cuenta el efecto de los fotones no 







































Figura  41:   Nomenclatura   para   las   tasas   involucradas   en   la   etapa   de  
detección.
Aplicando el mismo concepto al efecto de compresión por tiempo muerto representado por la 
ecuación  (22),   resulta   que   ante   la   presencia   de   un   mayor   número   de   eventos   en   el 
amplificador el efecto resultante debe calcularse como:






























































 m'=0.74m f '=0.15 T=












































determinada   relación   señal   a   ruido   en   un   cierto   número   de   canales.   Este   puede 
obtenerse directamente de la expresión (31). 

















toma de varios  espectros completos  de calibración.  El método de optimización propuesto 
insume sólo algunos minutos. 





señal   a   ruido   del   espectro   resultante,   parámetro   que   en   la  mayoría   de   los   casos   puede 
utilizarse   para   representar   los   recursos   a   optimizar   en   la   medición.   El   procedimiento 
propuesto   es   de   puesta   en   práctica   sencilla   y   puede   utilizarse   en   la   mayoría   de   las 









Recordemos que estos  dispositivos,  cuyos  detalles  constructivos  fueron presentados  en el 
Capítulo 2, se utilizan para producir el barrido Doppler de los fotones emitidos por la fuente 
radiactiva,   obteniéndose   así   una   variación   de   la   energía   de   los   mismos.  Un   buen 
funcionamiento   a   velocidad   constante   de   los   transductores   permitirá   implementar   un 
instrumento cuya velocidad de operación pueda ser seleccionada sin  intervención manual, 






La estrategia  utilizada para encarar  la solución de este problema se basó  en una premisa 










mecánico  de precisión sobre  las  partes  móviles.  Utilizando ese punto de partida,  en este 
capítulo se desea avanzar un paso más en esa dirección, ya que se desea obtener capacidad de 
velocidad   constante   programable   utilizando   los   transductores   tal   cual   se   encuentran 
disponibles.   De   ser   posible,   se   intentará   preservar   también   los  módulos   de   control   de 
velocidad que proveen los fabricantes. 
En este  capítulo  se  presentará  primero una aproximación clásica al  problema,  para  luego 
introducir dos técnicas mejoradas que permitieron obtener buenos resultados experimentales.





transductor.   Esta   técnica   permite   diseñar   un   controlador   con   buena   ganancia   en   bajas 








al   transductor,   pudiéndose   incluso  obtener   buenos   resultados  utilizando   los   controles   de 
velocidad disponibles. 
Finalmente se propone un mecanismo de sincronización indispensable para que la velocidad 
de   operación   pueda   modificarse   en   forma   automática,   consiguiéndose   así   el   modo 
programable propuesto.




accionamiento,  cuyo diagrama esquemático  se   repite  por  comodidad en  la  Figura 43.  Se 
procede a continuación con una descripción más detallada del problema de control y de las 
técnicas utilizadas para el accionamiento a velocidad y aceleración constante.
Desde   el   punto   de   vista   eléctrico,   el   transductor   tiene   una   función   de   transferencia 
determinada por la relación:
t s =












t s =s A s    (35)
donde  A(s)  es   la   transferencia   libre   del   efecto   derivador.  Cuando   se   aplica   una   tensión 
continua a la bobina de accionamiento circula una corriente dentro de un campo magnético 
















cuando   se   opera   el   transductor   a   velocidad   o   aceleración   constante   en   las   condiciones 









Figura  44:   Formas   de   onda   para   el   desplazamiento   s(t),   la  







medida.  El  offset  de los amplificadores de salida del  generador de referencia  tiene dicho 
efecto. Aunque se anule dicho offset por procedimientos eléctricos, la deriva térmica (drift) 
del mismo produce efectos a largo plazo. 





realimentación  unitaria,   esquema presentado  en   la  Figura  45,   el   sistema derivador  no  es 
controlable en continua.





















el   transductor   se  mantiene   libre   de   perturbaciones.  Un   cambio   abrupto   de   la   referencia 
producirá   un   transitorio   equivalente   al   de   arranque.   Esto   es   crítico   para   el   modo   de 
funcionamiento a velocidad programable, pues constituye la esencia de su funcionamiento.























Figura  46:   Función   de   transferencia   de   un   transductor  




mencionó   anteriormente.  Entre   10   y   100  Hz   (según   las   características   constructivas   del 






















del  sistema debe mantenerse  lo  suficientemente  amplio  como para ser  capaz de cancelar 
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perturbaciones externas como ondas de sonido o pequeñas fricciones. 
Dependiendo de  múltiples  aspectos  mecánicos   (sobre  todo partes   flojas)  pueden aparecer 
resonancias adicionales, como por ejemplo si el cuerpo del transductor no está rígidamente 
sujeto a la mesa (cuerpo y mesa resuenan por separado).


















































amplificador.   En   el   punto   siguiente   se  muestra   como   puede   implementarse   un   control 
proporcional para explotar al máximo esta compensación.
4.2.2  Control proporcional con compensación serie




par   complementario   es   realizada   en   este   caso   por   la   realimentación,   pudiéndose  utilizar 
alguna técnica de compensación adicional si fuera necesario.
Figura 47: Control proporcional
Figura  48:   Implementación  circuital  del   control  
proporcional.
Al   aumentar   la   resistencia   se   produce   un   doble   efecto   de   estabilización:   disminuye   la 
ganancia  y   aumenta   la   frecuencia   del  polo   eléctrico.  El  menor   error   en   la  velocidad   se 
producirá con el menor valor de resistencia que mantenga estable al sistema. 
Sin  embargo,  el  margen de ganancia  del  conjunto   resulta  menor  que  150,   lo  cual  no es 
suficiente para conseguir un error apropiado. Agregando un compensador serie como muestra 
la  Figura 49 puede mejorarse dicho margen. Dado que la distancia entre las resonancias de 
baja y alta  frecuencia es de casi  tres décadas,  puede utilizarse un compensador polo­cero 
como muestra la Figura 50 para aumentar en 20 dB el margen de ganancia.
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La   utilización   del   compensador   tiene   algunas   consecuencias   negativas   respecto   del 
funcionamiento deseado. Si se reduce mucho el ancho de banda para aumentar el margen de 


















un  control  directo  (o de  lazo abierto)   frente  al  modo de  funcionamiento  predecible  y  se 
reserva la realimentación para el rechazo de perturbaciones impredecibles. A esta técnica se la 
conoce   como   feedforward   (por   oposición   a   feedback).  Ambas   técnicas   pueden  utilizarse 
combinadas para producir buenos resultados en el caso en estudio.




































































del   bloque  C.   Para   esta   tarea  puede  utilizarse   un   compensador   similar   al   de   la   sección 
anterior. La rama de feedforward se utiliza en este caso sólo para mejorar la respuesta a bajas 
frecuencias del sistema.











del   lazo  de   feedforward  y   la  ganancia  proporcional  máxima.  Es   interesante  ver  como  la 











El  panorama no es muy alentador si  se desea controlar el   transductor con una referencia 

















de   la   referencia,   reemplazándolos   por   una   realimentación   de   posición   de   simple 






En   esta   sección   se   presenta   una   primer   solución   al   problema   planteado   de   velocidad 
programable. Este involucra el sensado de una variable adicional, como es la posición, lo cual 
















velocidad   de   variación   del   mismo,   por   lo   que   puede   despreciarse   durante   el   normal 















y  utilizarlos  para mantener   la   trayectoria  acotada y por   lo   tanto  nulo  el  valor  medio  del 











En   la  Figura   53  puede   verse   la   evolución   temporal   de   dos   referencias   para   diferentes 
velocidades en ambos modos de operación.
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Figura  53:   Tensión   de   referencia   para   dos   velocidades  
distintas   (tal   que   v1=2v2),   utilizando   la   estrategia   de  
frecuencia constante (a) y de desplazamiento constante (b)









velocidades,  modificándose   las  amplitudes  del  mismo.  Este  modo   tiene   la  desventaja  de 
aumentar   el   recorrido   para   altas   velocidades.  Debe   tenerse   especial   cuidado   en   que   la 
magnitud del máximo recorrido sea despreciable frente a la distancia al detector, para evitar 
las consecuencias mencionadas del  efecto de ángulo sólido.  El método de desplazamiento 
constante  no presenta  este   inconveniente,  ya que su  recorrido  está  acotado para  todas   la 
velocidades.
En   el   ejemplo   de   la   figura   puede   verse   cómo  a   frecuencia   constante  dos   velocidades 
















velocidades   es   el   centro   (punto   de   reposo),   lo   que   lo   convierte   en   la  única   opción   de 
realimentación   discreta.   Dicho   punto   es   transitado   dos   veces   por   ciclo,   en   diferentes 
direcciones. Por lo tanto la realimentación de posición es más complicada en este caso: se 
dispone de un solo punto en que debe detectarse la dirección y además debe disponerse de 












fija  R  sobre   una   placa   de   circuito   impreso,   junto   con   la   electrónica   necesaria   para   el 
acondicionamiento   de   las   dos   señales.   La   placa   se   montó   rígidamente   al   cuerpo   del 





















Para  la  verificación experimental  de  la   técnica de desplazamiento  constante con fines  de 
carrera se realizó un montaje de laboratorio consistente en una etapa de detección estándar, un 
transductor   ASA   modificado   según   la  Figura   54a,   más   el   control   proporcional   con 
compensador y feedforward acoplado en continua. Un sistema de adquisición basado en un 
















expensas   de   realizar   adaptaciones   mecánicas   en   el   transductor.   Aunque   éstas   son   de 








frecuencias   se   encuentra   acotado,   siendo   su   componente  mínima   la   fundamental   de   la 
referencia. Esta no puede ser muy baja si se desea mantener restringido el recorrido. Este 
aspecto marca una importante diferencia en comparación con la técnica de desplazamiento 
constante,   en   la   cual   la   frecuencia   fundamental   de   operación   tiende   a   cero   cuando   la 
velocidad  disminuye.  En  el   caso  del   accionamiento  a   frecuencia   constante,   el   contenido 









en  las   inmediaciones  de  la   resonancia.  Sería entonces  deseable utilizar  una referencia  de 
velocidad con un contenido armónico limitado a la zona de mayor ganancia del transductor. 
Dicha   referencia  debe  mantenerse   acotada  para   todas   las  velocidades  de   trabajo,   lo   cual 
descarta la operación a desplazamiento constante. 












La mejora de la opción trapezoidal  v2  respecto de la rectangular  v1  ya se mencionó  en el 
Capítulo   2.   En   la   opción   rectangular   la   presencia   de   aceleración   impulsiva   condena 
necesariamente al sistema a la saturación de la acción de control. Un retorno sinusoidal como 
v3  evita   las   discontinuidades   en   la   aceleración   eliminando   la   necesidad   de   variaciones 












































oscilación.  El  error  del  control  proporcional   se  verá   reducido  si   se  puede garantizar  una 
referencia de velocidad con contenido armónico acotado a dicha zona de alta ganancia.






















dado   por  di/dt<V/L.   Este   efecto   limita   la   fuerza   que   puede   realizar   el   campo 
(dF/dt<BV/L) y por lo tanto la aceleración (da/dt<BV/mL).






discontinuas   en   el   arrollamiento   inductivo   (lo   que   requeriría   tensiones   infinitas   o  muy 
grandes). Al mismo tiempo es importante que v'' también sea continua y moderada, para no 
depender del slew­rate del amplificador de salida de la etapa de accionamiento.
Este  criterio  puede extenderse,  ya  que  cualquier   sistema  real   tiene  una  gran  cantidad  de 












Como regla general, dada una función  f(t)  y su transformada  F(w), cuanto más dispersa se 
encuentre f en el eje de tiempo, más localizada se encontrará F en el eje w. En particular, si se 
concentra una función en  t,  su transformada se expande en  w  y viceversa. No se pueden 
concentrar simultáneamente la función y su transformada. 
Cuando   una   función   iguala   a   su   transformada   se   consigue   un   balance   particular   entre 
localización y expansión. Dichas funciones se denominan self­dual functions. El ejemplo más 















































triangular  en  dos   tramos   (o   trapezoidal  en  tres)   [Trapezoidal];  parabólica  en   tres   tramos 
[Parábola]; e hiperbólica en dos tramos [Spline].  Inicialmente se descartaron la forma de 
onda   rectangular   y   trapezoidal   por   requerir   corrientes   instantáneas  discontinuas,   pero   se 
preservan durante la comparación como referencia.
6 La aplicación práctica más famosa de esta propiedad es en la mecánica cuántica. El momento y la posición 




caso de un duty­cycle  del  50%. En todos  los  casos  el  valor  medio es el  mismo,  lo  que permite  
observar las diferencias en el rango dinámico.
Un método que produce muy buenos resultados es utilizar senos o cosenos de frecuencia 
ascendente  en  conjunto  con polinomios  de  distinto  orden,  como por  ejemplo:  coseno de 





















del   eje  x,   lo   cual  no  permitiría  un  empalme  adecuado  con  la   zona plana.  Sin  embargo, 
permitiendo   un   tiempo   de   establecimiento   adecuado   presenta   buenas   características. 
Ajustando la  varianza del  retorno se puede modificar  el  ancho de banda de la  señal.  Sin 
embargo debe procederse con precaución en este sentido, ya que debe ajustarse la amplitud 
para  mantener  el  valor  medio  y   las  derivadas  crecen   rápidamente,  al   igual  que  el   rango 
dinámico de la señal [Gauss].











Es   importante   notar   que   con   cada   convolución   se   aumenta   el   ancho,   por   lo   que   debe 
comprimirse en la abscisa, implicando que debe aumentarse la amplitud para mantener el 









































primera   y   espectro  de   frecuencias   para   tres   valores  diferentes  de   varianza.  Las  amplitudes   se  
adecuaron para obtener valor medio unitario en todos los casos.
Figura  60: Retornos de  la referencia de velocidad con forma  spline. Rango dinámico,  derivada  






















Figura  67:  Efecto  de   la   cuantización  a  12   y  16  bits   sobre   el   espectro  de   frecuencias  de  una  
referencia con retorno compuesto por potencias pares del seno.

























detalles   del   modelo   de   transductor   en   cuestión.   A   continuación   se   presentarán   los 
lineamientos generales que deberían ser aplicables en todos los casos.
El valor del ciclo de trabajo y la forma de la referencia están relacionados. La forma que 
requiera  una  menor  acción de  control  podrá   tener  un   tiempo  de   retorno  menor  antes  de 
alcanzar los límites mencionados. Por ello es importante la selección de la forma óptima.
Como se mostró, es deseable concentrar el espectro de frecuencias de la referencia en la zona 
de  mayor  ganancia  del   sistema de  control.  Para  ello  es  necesario  utilizar  una   frecuencia 














establecimiento  que  debe   ser   anulado   con   la   inhibición   de   conteo.  En   el   laboratorio   se 
obtuvieron las mayores eficiencias eligiendo un tiempo de retorno tal que se produzca una 





seguir   la   referencia  más   eficiente,  y  por   lo   tanto  deberá   aplicarse  una  mayor   tensión  al 




En   el   caso   concreto   de   aplicación   del   transductor  Wissel   descripto   en   la   Sección   2.2, 
utilizando un amplificador con +­18 V máximos de salida, se fijó la frecuencia de trabajo 










































































Utilizando   instrumental   de   laboratorio   de   precisión   (generadores   de   señal   con   lógica 
adicional) debería ser posible implementar una combinación de dispositivos que cumplan con 
estas especificaciones. Sin embargo es deseable que el generador de referencia se encuentre 













comerciales   a  velocidad  constante,   lo   cual  no   se  había   realizado  eficientemente  hasta   el 
momento. 
De esta  manera se completa  el  diseño y especificación de la  etapa de accionamiento  del 
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espectrómetro  Mössbauer  de  velocidad  constante  programable,  objetivo  de  esta   tesis.  La 





por  medio   del   cual   se   completa   el   espectrómetro  Mössbauer   de   velocidad   programable 
propuesto   inicialmente.   Su   principal   objetivo   es   implementar   el   nuevo   modo   de 











i. Conteo  de  eventos  en   función  del   tiempo   (ratímetro).  Los  eventos  a  contar  están 
representados por pulsos lógicos provenientes de la  etapa de detección, la cual está 






























Figura  69:  Diagrama   funcional   y   flujo   de   la   información   para   el  




Para  la   implementación  de  la   funcionalidad  descripta  se  diseñó  una arquitectura  con dos 
microcontroladores comunicados a través de un bus interno. En la Figura 70 se presenta un 
diagrama esquemático de la configuración propuesta.
Un   procesador   principal   se   encarga   de   las   comunicaciones   externas,   sincronización   e 
implementación del ratímetro. Se utiliza un procesador auxiliar para almacenar las formas de 
onda de retorno y generar la forma base de la referencia, utilizando un conversor digital­
analógico   de   12   bits  multiplicador.   La   entrada   de   referencia   de   este  último   se  maneja 





dinámico.  Para  evitar   la  utilización  de  un  conversor  de  24  bits,   se  utiliza  un  dispositivo 
multiplicador de 12 bits de buena calidad, con su referencia manejada por otro de 12 bits (este 
puede permitirse de menor calidad pues sólo son necesarios 10 bits). La base del diseño del 












en  memoria  no  volátil   en   el  procesador  principal.  El  procesador   auxiliar   no  dispone  de 













es   compatible   con   la   línea   de  microcontroladores   8051/8052   de   Intel.   Los   criterios   de 
selección se exponen a continuación. 
i. La   arquitectura   es   bien   conocida   y   se   dispone   de   adecuadas   herramientas   de 
programación.
ii. Con   cualquiera   de   los  modelos   compatibles   disponibles   en   el  mercado   se   puede 
realizar una buena interfaz de usuario a través de un enlace serie de comunicaciones 
(RS232, BlueTooth, etc.).

























vii. Otras   prestaciones   de   utilidad   incluyen:   TIC   (Time   Interval   Counter),   WDT 
(Watchdog Timer), PSM (Power Supply Monitor), PDM (Power Down Mode), PLL 






[Veiga   1999].   Para   ésta   se   implementó   un   micro­kernel   utilizando   el   sistema   de 







































El  circuito  de conformación se  basa en  el  comparador  ultra   rápido AD96685 de  Analog 
Devices (2.5 ns de tiempo de propagación) para la detección del nivel, más lógica rápida de 
100 MHz (un Flip­Flop D con reset 74F74 y varias compuertas) con que se construyó un 
circuito  monoestable para ensanchar el  pulso.  El retardo (que debe ser calibrado para ser 
mayor que 50 ns) se compone de seis inversores provistos por el integrado 7406 y dos redes 
R­C. El esquemático puede verse en la Figura 71, junto con su conexión a la entrada T1 del 




de bajo  costo,  cuyo diseño se presenta  en el  Apéndice A.  En este  caso no se consideró 





Para   la   implementación   del   contador   se   utilizó   el   timer/counter   1   del  ADuC   en  modo 
contador de 16 bits, conectando la salida del circuito de conformación a la entrada T1 del 






























comportamiento   respecto   del   tiempo  muerto   es   no   extendible,   es   suficiente   con   que   el 
contador tenga un período de reloj de la mitad del tiempo muerto del discriminador. Esta 
condición   se   cumple   holgadamente   con   el   microcontrolador   operando   a   20  MHz.   El 









No   se   consideró   necesario   que   las   bases   de   tiempo   de   ambos   procesadores   estén 













del   Grupo   de   Física   Experimental   y   Bajas   Energías   del   CBPF   (Centro   Brasilero   de 
Investigaciones   Físicas).   En   esta   sección   se   describe   brevemente   su   funcionalidad   y 
prestaciones, para luego mostrar su integración con la etapa de procesamiento.
5.3.1  Implementación autónoma


























La   programación   del   microcontrolador   se   realizó   directamente   en   assembler,   pues   su 
operación   es  muy   simple.  Se   utiliza   uno   de   los   timers   para   generar   una   interrupción   a 
intervalos   regulares   (frecuencia   de   operación   programable).   Ante   cada   interrupción   el 












TRIGGER_OUT:  indicación   del   centro   del   recorrido   para   habilitar   el   cambio   de 
velocidad, salida en P2.5.








compensación   del   sistema   de   control.   Dado   el   circuito   de   salida   de   la  Figura   73b,   el 
mecanismo de compensación de la tensión de offset del conjunto debe ser el siguiente:





















V REF   (46)
Para los valores de la figura resulta:






Suponiendo  una   referencia  digital  que  no   tenga  valor  medio  nulo,  por   ejemplo  un   seno 
A.sen(wt)+A0, la tensión de salida vale:
V OUT=2V REF 
Asen wt A0
4096



















calibración   del   GATE,   éstos   si   programables   pues   no   afectan   al   valor   medio.   Es 


















velocidad   de   operación   y   el   valor   de  DAC1  pude   configurarse   remotamente   y 




uV/C.  Este  valor  es  despreciable   si   se  considera  que  1 bit  en el   rango de  2,5 V 
representa 600 uV.
c) Señales digitales de sincronización entre los dos procesadores:







Figura  75:  a)  Modelo  equivalente  de   la  cadena  de   resistencias  de  uno de   los  
conversores   digital­analógico   del   ADuC841.   b)   Alinealidades   en   los   extremos  
debido a la saturación del amplificador cuando opera con  VDD  como referencia  
[Analog Devices ADuC841 datasheet]








Como se mostró  en la  Figura 69  existen dos niveles diferenciados de comunicaciones. Se 










driver   integrado   (MAX232   de  Maxim).  Esta   interfaz   tiene   la   ventaja   de   ser   fácilmente 









de   usuario   y   comunicaciones   sin   restricciones   de   tiempo.  Las   tareas   de   tiempo   real   se 
utilizaron para resolver  los requerimientos   temporales estrictos,  como son en este caso la 
sincronización   entre   las   etapas,   inhibición   y   conteo   de   eventos,   base   de   tiempo, 
realimentación de posición, etc.



















Con   estas   variables   configuradas   el   equipo   puede   ser   iniciado   en   un  modo  de   barrido  
automático, sin que sea necesaria la interacción del usuario. Esta facilidad permite relevar 



















Figura  76:   Vista   del   escalímetro   de  
velocidad programable montado en un rack  
NIM a   la   izquierda  del   amplificador   y  el  
discriminador.
De  este  modo   se   completa   la   descripción   de   la   instrumentación   asociada   a   la   etapa  de 
procesamiento   del   espectrómetro   de   velocidad   programable.   Los   esquemáticos,   circuitos 







En   este   capítulo   se   presentan   algunas   de   las   aplicaciones   del   nuevo   espectrómetro   de 
velocidad programable que han sido implementadas en laboratorio y han arrojado resultados 
interesantes. De ninguna manera intenta ser una enumeración exhaustiva de todas las posibles 
aplicaciones  del   instrumento.  Sólo   se  mencionan  las  que  hasta  el  momento  han  probado 
arrojar buenos resultados, dejando abierta la posibilidad de futuros experimentos que puedan 
diseñarse explotando la nueva funcionalidad.
Para   ello   se   presenta   primero   una   calibración   experimental   con   hierro   natural   para   el 
espectrómetro completo. Este procedimiento permite obtener varios parámetros que indican 




Un método  ampliamente  aceptado para  caracterizar   las  prestaciones  de  un  espectrómetro 
Mössbauer consiste en obtener, en condiciones experimentales similares a las de medida, un 
espectro completo de absorción de una muestra de calibración bien conocida, en general de 
hierro   natural.   Este   tipo   de   absorbente   se   encuentra   perfectamente   caracterizado   y   está 
siempre   disponible   en   los   laboratorios,   ya   que   se   utiliza   para   ajustar   la   abscisa   de   los 
espectros (procedimiento llamado de calibración).
A fin de estudiar el desempeño del nuevo espectrómetro, el espectro obtenido con la nueva 














de   las   lineas  de  absorción del   espectro,  medido  a  mitad  del  máximo.  Este  es  un 












(en  mm/s):   ­5.4,   ­3.2,   ­0.9,   0.7,   3.0   y   5.3.   El   centro   del   espectro   (corrimiento 
isomérico) se encuentra en ­0.1 mm/s. Los anchos de línea varían entre 0.2 y 0.25 
mm/s y las profundidades relativas de las seis líneas son de 3, 2, 1, 1, 2 y 3 veces. El 




tipo   contador   proporcional,   preamplificador  modelo  142PC,   amplificador  modelo 
572A y discriminador diferencial modelo 420A. Resultó una tasa óptima de 10 Kc/s a 
la salida del discriminador.













1024   canales   (dwell­time   de   50us).   El   resto   de   los   componentes   del   espectrómetro   se 
conservaron,   con   los   mínimos   ajustes   necesarios,   como   por   ejemplo   una   adecuada 
resintonización de los parámetros del control de velocidad que difieren para ambas técnicas.
6.1.2  Resultados
Los   espectros   obtenidos   en   ambos   casos   se   ajustaron   por   los   medios   habituales.   Los 
resultados se presentan en la siguiente tabla:
Aceleración Constante Velocidad programable
* Fit results: 23-Aug-2007 10:12
---------------------------------------------
  Parameter       Value      Uncertainty
     Min vel  -8.2217e+000   1.3816e-003
     fondo     8.8968e+004   1.2951e+001
     G1        2.5233e-001   2.7484e-003
     G2        2.3766e-001   3.4896e-003
     G3        2.2024e-001   5.9883e-003
     G4        2.3785e-001   6.1666e-003
     G5        2.4246e-001   4.3435e-003
     G6        2.4791e-001   4.2443e-003
     h1        6.4928e+003   7.7938e-001
     h2        4.7678e+003   8.0541e-001
     h3        2.4226e+003   8.0425e-001
     h4        2.6796e+003   8.0293e-001
     h5        4.8087e+003   7.8784e-001
     h6        6.3636e+003   7.7479e-001
* Fit results: 23-Aug-2007 10:24
---------------------------------------------
  Parameter       Value      Uncertainty
     Min vel  -8.4087e+000   1.5394e-003
     fondo     4.1584e+004   6.6280e+000
     G1        2.5393e-001   3.0783e-003
     G2        2.3249e-001   3.8367e-003
     G3        2.2909e-001   6.6888e-003
     G4        2.2802e-001   6.8947e-003
     G5        2.3436e-001   4.8236e-003
     G6        2.4719e-001   4.7175e-003
     h1        3.0389e+003   3.9651e-001
     h2        2.2070e+003   4.0296e-001
     h3        1.1911e+003   3.9766e-001
     h4        1.1870e+003   3.9656e-001
     h5        2.1874e+003   3.9748e-001
     h6        3.0023e+003   3.9652e-001
* Chi Squared    0.9989
* Correlation Coefficient for fit R^2  0.9637
* Chi Squared    1.1756
* Correlation Coefficient for fit R^2  0.9533
Debe   notarse   que   el   espectro   de   1024   canales   obtenido   con   la   técnica   de   aceleración 
constante, luego del plegado, resulta en un espectro de 512 canales con el doble de estadística 
por canal. Eso explica la diferencia en el parámetro fondo de la tabla, además de que el modo 
de   velocidad   programable   opera   con   un   75%   de   eficiencia.   El   espectro   de   velocidad 
programable tiene entonces el doble de puntos, pero la estadística es similar en ambos casos 
(una hora de medida). Por lo tanto los resultados son comparables.












buena   calidad.   Incluso   la   técnica   de   aceleración   constante   se   vio   beneficiada   con   la 





de   las   líneas   se   beneficia   la   relación   señal   a   ruido   del   espectro,   resultando   en   una 
compensación de la pérdida de eficiencia que origina el control de velocidad constante.
En conclusión, un espectrómetro de aceleración constante de muy buenas prestaciones fue 
mejorado   en   funcionalidad   al   introducir   la   técnica   de   velocidad   programable.   Esto   se 
consiguió   sin  desmejorar   aspectos   importantes  del   experimento,   como son   la   resolución, 
estabilidad,   linealidad   y   eficiencia.  Desde   el   punto   de   vista   práctico,   este   resultado   es 
suficiente   para   demostrar   que   el   objetivo   de   la   tesis   fue   logrado:   obtener   la   operación 









Las   primeras   aplicaciones   de   este   instrumento   que   arrojaron   buenos   resultados   fueron 











B.  Un  caso  de  aplicación   similar   de  velocidad  constante   es   el   estudio  de  dinámicas  de 
cristalización de nanocompuestos [Saccone et al 2004].
Un   caso   más   elaborado   de   aplicación   es   la   determinación   de   la   dependencia   con   la 





funcionando   a   velocidad   constante   y   realizando   el   ciclado   térmico   tres   veces,   o   bien 
utilizando la velocidad programable para obtener la absorción a tres velocidades durante un 
único  ciclado  térmico.  Esta  última  opción es  preferible  porque evita   tener  que  repetir  el 
barrido en temperatura con precisión, pero sólo es posible con el espectrómetro de velocidad 
programable.






la   real   potencialidad   del   instrumento.  Éstas   podrían   realizarse   con   un   espectrómetro   de 
velocidad constante bien calibrado en modo interactivo, aunque la operación sería tediosa. 
Por   ese  motivo   se  presentarán a   continuación  dos  aplicaciones  para   el   espectrómetro  de 
velocidad programable que explotan a fondo su capacidad y además producen resultados que 
no pueden ser  obtenidos  con  instrumental   tradicional.  La primera es  una aplicación muy 
dinámica, en la que el espectro evoluciona a lo largo del experimento, mientras se registra, no 
ya una única velocidad, sino una zona de interés compuesta por varios canales. Este tipo de 






para   desarrollar   una   nueva   metodología   [Veiga   2008].   Ésta   permite   el   seguimiento 
automático  de  una   línea  de  absorción   resonante  mientras   su  ubicación  en  el   espectro  se 
modifica   como   consecuencia   de   la   variación   de   un   parámetro   externo,   en   este   caso   la 




























cerrado),  en el  cual  el  nuevo centro se ubica en función de un parámetro extraído de  la 
medición anterior de la región de interés (un mínimo en este caso).
Los  parámetros   iniciales   de   la   región   de   interés   deben   ser   seleccionados  de   acuerdo   al 
120     Aplicaciones y resultados
conocimiento  previo  que   se  dispone  acerca  del  material   en  estudio  y   en   función  de   los 
requerimientos   experimentales.   Con   estos   parámetros   iniciales,   el   algoritmo   de   control 
alojado en la PC (programado en Matlab en este caso) realiza el conteo en los  N  canales 
















espesor  óptimo,   lo   que   implica   reducir   considerablemente   la   tasa.  Un   buen   balance   se 
consiguió con una tasa de 6500 c/s. Para obtener una aceptable relación señal a ruido en cada 
punto se seleccionó un tiempo por canal de 1.5 segundos. Si la eficiencia es del 75%, una 























de   la  posición  del  mínimo.  En  caso  de  ser  necesario  puede  utilizarse  un  algoritmo  más 
elaborado con parámetros variables.
Para sintonizar el diseño del experimento se utilizó un entorno de simulación compuesto por 




















[Baek   et   al   1987]   [Nama   et   al   2005],   tomando   espectros   completos   a   algunas   pocas 
temperaturas  discretas,   lo  cual  no sólo   insume una cantidad  de  tiempo enorme,  sino que 
además   no   permite   disponer   de   información   tan   precisa   acerca   del   comportamiento   del 












Se   dispone   de   una   muestra   de   un   compuesto   de   hierro   que   presenta   desdoblamiento 
cuadrupolar con 3% de efecto aproximadamente (doblete en +­1 mm/s). Se sospecha que la 
muestra puede contener una baja proporción de hierro en forma magnética (hematita), cuyo 























Figura  83:  Ajuste  de   los   espectros   para   el   experimento  de  
magnificación selectiva.
El experimento se repitió con dos zonas de interés registrando las líneas 1 y 2, lo que permitió 














Este  nuevo modo,  nombrado de  velocidad  programable,  mejora   en  algunos  aspectos   las 
prestaciones   de   las   técnicas  Mössbauer   conocidas   y   además   agrega   al   laboratorio   una 
funcionalidad   hasta   el   momento   inexistente,   habilitando   la   realización   eficiente   de 
experimentos dinámicos sin precedentes.
Sin embargo, por estar basado en la operación a velocidad constante, el nuevo modo tiene la 
desventaja   inicial   de   ver   disminuida   su   eficiencia   en   la   detección.   Para   salvar   este 
inconveniente   se   dedicó   especial   atención   a   tres   aspectos   críticos   del   experimento:   la 
optimización de la eficiencia en la detección y selección de eventos, el perfeccionamiento de 
la   operación   a   velocidad   constante   y   la   optimización   del   sistema   de   adquisición   y 
procesamiento de datos.
El primero de los temas condujo a un estudio detallado de los componentes electrónicos que 





Respecto  de  la  operación a  velocidad  constante  programable,  puede decirse  que hasta  el 
momento de inicio de esta tesis se trataba de un tema escasamente desarrollado. Luego de 















experimentos  novedosos  que  permiten   tener  una  visión  optimista   respecto  del   futuro  del 
nuevo instrumento. 
En resumen, puede decirse que se consiguió liberar al espectrómetro Mössbauer de algunas 
de   las  serias   limitaciones   impuestas  por   la   técnica  de aceleración constante.  Esta   técnica 
obliga a medir espectros de rango continuo centrados en velocidad nula. En cambio, la nueva 
técnica   de   velocidad   programable   permite   adquirir   cada   canal   en   forma   independiente, 
concediendo mayor libertad a los espectros obtenidos.








el   tiempo de medida por  canal  es  proporcional  a  la  relación S/N que se obtiene.  En ese 
sentido,   disminuir   el   número   de   canales   puede   mejorar   el   ajuste   del   espectro.   Este 




















Este   razonamiento  es análogo al  que fundamenta  las  experiencias  de velocidad constante 






cambios   continuos   en   un   espectro  de   absorción.  Es   tarea  del   experimentador   el   diseñar 
correctamente el experimento, pues cada caso de aplicación tiene sus características propias. 
Basándose en el tiempo disponible, los grados de libertad del espectro, y las características 
del material  en estudio,  el  profesional debe diseñar la dinámica del  experimento a fin de 
optimizar los recursos disponibles.
Líneas abiertas de investigación













está   compuesta   por   exponenciales   superpuestas   con   constantes   de   tiempo   de 





es   actualmente   menor   a   un   volt.   Deberá   trabajarse   sobre   su   ganancia   para   reducir   la 
incidencia del ruido eléctrico. Además debe atenderse el rango dinámico de entrada ya que las 





una disminución importante  en el  costo y un aumento en las prestaciones de la  etapa de 
detección.   El   procesamiento   digital   de   la   señal   debería   reducir   el   tiempo   muerto   de 
conformación, que es el limitante actual en la tasa de trabajo.
b) Utilización del tiempo de retorno del eje
En  la   implementación  actual,  el   tiempo  de   regreso  del   eje  del   transductor  es  un   tiempo 

















































prescindirse   del   discriminador   NIM   utilizado   en   la   etapa   de   detección.   El   diagrama 
esquemático se presenta en la Figura 84.














espectroscopia   nuclear   es  muy   común   disponer   de   discriminadores   de   ventana   que   son 
operados con destreza por los físicos experimentales. Se recomienda su implementación si se 
desea simplificar la configuración del laboratorio o para una implementación de bajo costo.
Al   circuito   de   la  Figura   84  puede   agregársele   sin   mayores   inconvenientes   un 
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microcontrolador   con   dos   conversores   DA   integrados   (como   el   ADuC   utilizado 
anteriormente,  por ejemplo)  a fin  de comandar digitalmente   los niveles  alto  y bajo de la 
ventana (por ejemplo via RS­232 o USB). 
La nueva configuración programable puede utilizarse,  utilizando el  algoritmo adecuado y 
monitoreando   el   conteo,   para   realizar   un   ventaneo   automático.  Un   algoritmo   inteligente 










A continuación   se  presenta   la   instrumentación  adicional  necesaria  para   implementar  una 
aplicación novedosa de la técnica mejorada de velocidad constante, publicada oportunamente 
[Pasquevich et al 2006]. En esta configuración la velocidad de la fuente se fija en una energía 
de  interés,  mientras  se  produce un barrido del  campo magnético al  que está   sometido  el 
material en estudio. Para el control del campo magnético se utilizó una disposición Helmholtz 
de bobinas (para obtener una zona de campo uniforme), cuya corriente se controló por medio 









GATE   del   generador   de   referencia   inhibiendo   la   entrada   del   contador.   La   onda 
triangular generada por el multiescalímetro se utilizó para barrer el campo magnético, 
para lo cual se diseñó un amplificador que acciona sobre la corriente de las bobinas.





campo magnético).  Para  el   sensado de   la  corriente   se  utilizó  un   resistor  en  serie  con el 
bobinado, utilizando la tensión sobre éste como realimentación. Se utilizó el amplificador de 











































Figura  88:   Diagrama   esquemático   y   circuito   impreso   del   control   de   velocidad  
acoplado en continua.
     





Figura  91:  Entrada digital y salida analógica de  
la etapa de procesamiento.
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A fin de realizar  una calibración del   instrumento  y observar  su desempeño,  se  utilizó  el 
espectrómetro para barrer el rango de velocidades que va desde el origen hasta los 6 mm/s, 
sólo velocidades positivas, utilizando el absorbente de calibración. Se midieron 120 canales 
en dos pasadas de 10 segundos netos por canal.  En la  Figura 92  puede verse uno de los 
espectros obtenidos en estas condiciones.
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